Fatigue properties of weathering steel by Zavadilová, Petra
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY 
 
 
 
 
ÚNAVOVÉ VLASTNOSTI PATINUJÍCÍ OCELI 
FATIGUE PROPERTIES OF WEATHERING STEEL 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER’S THESIS 
 
 
 
AUTOR PRÁCE  Bc. PETRA ZAVADILOVÁ 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE prof. RNDr. LUDVÍK KUNZ, CSc., dr. h. c. 
SUPERVISOR 
 
 
BRNO 2011 
  
ABSTRAKT 
Práce se zabývá řešením vlivu atmosférické koroze na únavové vlastnosti oceli 
ATMOFIX B. Přináší původní experimentální data charakterizující únavovou životnost 
materiálu s povrchem exponovaným 20 let v atmosférických podmínkách a srovnání se 
základním materiálem. Na základě fraktografických pozorování a rozboru vlivu vrubů na 
únavovou životnost, bylo kvantitativně předpovězeno snížení únavové životnosti 
exponovaného materiálu v porovnání se základním materiálem bez expozice. Výsledky 
predikce dobře souhlasí s experimentálními výsledky. 
 
Klíčová slova 
Patinující oceli, ATMOFIX B, patina, únavové vlastnosti, vliv atmosférické koroze, 
únavová vrubová citlivost. 
 
ABSTRACT 
This work deals with the influence of atmospheric corrosion on high-cycle fatigue 
properties of a weathering steel ATMOFIX B. New experimental data on fatigue strength of a 
steel exposed for 20 years to an atmospheric corrosion were compared to those characterizing 
the base material. Reduction of the fatigue lifetime of the exposed material compared with the 
base material was predicted on the basic of fractographic examination of fracture surfaces and 
the influence of surface notches on fatigue strength. The predicted results agree well with the 
experimental results. 
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corrosion, fatigue notch sensitivity. 
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ÚVOD 
První snahy o objasnění únavových mechanických charakteristik ocelí jsou úzce spjaty 
s vývojem konstrukcí, které byly ať už jako celek nebo alespoň jejich součásti vystaveny 
cyklickému působení vnějších sil. V konkrétním případě oceli CORTEN, později 
v Československu známé pod obchodním názvem ATMOFIX, sahají studie týkající se 
mechanických vlastností do 30. let 20. století, kdy byl tento typ materiálů zaveden do 
inženýrské praxe. V současné době je v provozu řada velkých konstrukcí z těchto materiálů a 
objevuje se potřeba zjistit, jak dalece jsou změněny mechanické, zejména pak únavové 
vlastnosti materiálů po mnoha letech expozice. 
Z podnětu Institutu ocelových konstrukcí (IOK) prozkoumat únavové vlastnosti 
patinující oceli ATMOFIX B, aplikované v minulosti na nosné mostní konstrukce, 
architektonické aplikace a stožáry v přenosových soustavách vysokého napětí, vznikla 
spolupráce mezi IOK a ÚFM AV ČR Brno, v jejíž rámci byla vypracována tato diplomová 
práce. 
Cílem této práce bylo zjistit, co je příčinou snížení únavové životnosti dlouhodobě 
exponovaného materiálu z konstrukce stožáru elektrického vedení. Stanovit vliv vzniku patiny 
na únavovou životnost. Porovnat ji s vlastnostmi základního materiálu s nepatinovanou 
vrstvou a popsat o jaký se jedná degradační mechanismus. 
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1. ÚNAVA 
Části strojů vystavené v provozu opakujícímu se proměnnému namáhání se někdy 
porušují již při napětích značně nižších než je pevnost v tahu, popř. mez kluzu daného 
materiálu, zjištěná statickou zkouškou. Mluvíme o únavě materiálu a vzniklé porušení 
označujeme jako únavový lom. Bylo zjištěno, že asi 80% všech poruch strojních součástí 
v provozu je způsobováno právě únavou. Proto mají studie zákonitostí únavového porušování 
a určování příslušných materiálových charakteristik mimořádný význam. 
Únavové vlastnosti materiálů jsou v současné době již velmi dobře prostudovány a 
údaje o únavovém chování materiálů lze najít v celé řadě přehledových publikací a učebnic, 
např. [1], [2], [3], sborníků ze specializovaných konferencí, např. řady Fatigue [4] a velkém 
množství odborných publikací v časopisech, z nichž některé jsou zaměřeny přímo jen na 
únavu materiálů, např. [5]. 
Začátky výzkumu jevu únavy materiálů sahají do 20. let 19. století. Mezi první studie 
únavy patří zkoušky pevnosti důlních řetězů provedené roku 1829 Albertem. Další vývoj 
tohoto oboru byl svázán s rozvojem železnic. První zkoušky na únavu  ocelových a litinových 
součástí železničních vagónů se uskutečnily ve 30. a 40. letech 19. století. Zkoušky byly 
zpočátku prováděny na konkrétních součástkách, nikoliv na zkušebních tělesech a byly 
nesystematické. 
 První systematické zkoušky náprav vagónů pro zatěžování ohybem za rotace provedl 
v letech 1852 – 1870 německý železniční inženýr August Wöhler. Jeho průkopnická práce má 
3 priority: 
- při experimentech jako první používal zkušební tělesa, 
- sestrojil zkušební zařízení pro zkoušky ohybem za rotace, jehož princip se používá 
dodnes, 
- stanovil na základě experimentu závislost počtu cyklů do lomu na působícím napětí. 
Tato závislost, tzv. únavová křivka je v Evropě nazývaná Wöhlerova křivka a 
v anglosaské literatuře S-N křivka je schematicky ukázána na obr. 1.1. Tato závislost, tj. 
závislost počtu cyklů do porušení N na amplitudě napětí σa je doposud nejpoužívanější 
únavovou charakteristikou. 
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Obr. 1.1. Wöhlerova křivka 
 
V dřívějších dobách se Wöhlerova křivka stanovovala pro velký počet cyklů v oblasti, 
kterou dnes nazýváme vysokocyklovou. Tato oblast reprezentuje časovanou mez únavy a 
trvalou pevnost a za její spodní hranici lze považovat 105 cyklů. Tato hranice nemá žádný 
fyzikální význam, je hranicí pouze smluvní. 
Od poloviny 20. století se začal výzkum věnovat i tzv. nízkocyklové oblasti, kterou 
přibližně můžeme charakterizovat oblastí 102 až 104 cyklů a kvazistatickou oblastí, která 
zahrnuje životnost přibližně do 100 cyklů a v níž se napětí v průběhu zatěžovacího cyklu blíží 
mezi pevnosti. 
Jednotlivé oblasti se navzájem liší velikostí amplitudy plastické deformace. Ve 
vysokocyklové oblasti je namáhání téměř elastické a amplituda plastické deformace na mezi 
únavy je řádu 10-5. Naopak v nízkocyklové oblasti může amplituda plastické deformace 
dosahovat řádu procent. 
 
 
1. 1. DEFINICE ÚNAVY MATERIÁLU 
Únava je proces změn struktury a souvisejících fyzikálních a mechanických vlastností 
materiálů v důsledku kmitavého neboli cyklického mechanického zatěžování. 
Zatížení je vždy menší než mez pevnosti materiálu a většinou též menší než mez kluzu 
materiálu. Statické působení takového zatížení snáší materiál bez výraznějšího poškození, 
zatím co při cyklickém zatěžování dochází v materiálu k hromadění poškození tj. ke kumulaci 
plastické deformace, která se v závěru procesu projeví vznikem a šířením únavových trhlin. 
Proces je ukončen únavovým lomem. 
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1. 2. KLASIFIKACE PROMĚNLIVÉHO ZATĚŽOVÁNÍ 
Strojní součásti jsou v praxi vystaveny složitému průběhu zatěžování. Tento průběh 
zatížení je s pomocí moderních zkušebních strojů sice možno v laboratorních podmínkách 
namodelovat, ovšem tento způsob zatěžování pomocí složitých spekter je obtížný a finančně 
velmi nákladný. Proto je zde snaha o zjednodušení. Nejčastěji se používá náhrada reálného 
zatěžování harmonickým zatěžováním (sinusové zatížení). U servohydraulických zkušebních 
strojů vybavených vhodným programovým vybavením se někdy používá namáhání zátěžnými 
bloky o různé hodnotě amplitudy zatížení, které určitým způsobem charakterizují reálné 
namáhání. 
Cyklické zatížení, které má v čase sinusový průběh, mění svoji hodnotu periodicky od 
maxima do minima. Základní charakteristiky zatěžovacího cyklu definuje norma ČSN 42 
0362 [6]. Zde jsou schematicky nakresleny vybrané typy průběhů namáhání. 
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Obr. 1.2 Typické průběhy napětí při namáhání na únavu 
1-pulsující v tahu, 2-míjivé v tahu, 3-souměrné střídavé, 4-nesouměrné střídavé [6]. 
 
 
σa – amplituda zátěžného cyklu (= dynamická složka zátěžného cyklu), 
σh – horní napětí (= maximální hodnota cyklického napětí), 
σd – dolní napětí (= minimální hodnota cyklického napětí), 
σm – střední napětí zátěžného cyklu (= statické předpětí), 
∆σ – rozkmit napětí, ∆σ = 2σa, 
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T – doba kmitu (= časový úsek, za který se opakuje stejný průběh napětí) [s], 
f – frekvence, f = 1/T [Hz]. 
 
Proměnlivé zatěžování je definováno stupněm asymetrie cyklu, které vyjadřuje parametr 
asymetrie R, definovaný jako poměr mezi dolním napětím a horním napětím. 
 
 
h
dR
σ
σ
= . (1.1) 
 
Pro souměrný střídavý cyklus je R = -1, pro míjivý cyklus v tahu se R = 0. Pro oblast 
střídavého zatěžování s kladným středním napětím je -1<R<0. Pro oblast pulsujícího 
zatěžování je 0<R<1 [7]. 
 
 
1. 3. VLIV POVRCHU NA ÚNAVU 
Z praxe je dobře známo, že únavový proces je velmi citlivý na stav povrchu. Únavová 
životnost je výrazně ovlivnitelná povrchovým zpracováním. Důvodem k této citlivosti je fakt, 
že nukleace únavových trhlin probíhá v materiálech bez defektů vždy na volném povrchu 
cyklicky zatěžovaných kovů a slitin, a to v místech koncentrace cyklické plastické deformace. 
Koncentrace plastické deformace souvisí s koncentrací napětí. V případě tvarových součástí 
s makroskopickými koncentrátory napětí (s vruby) je důvod existence koncentrace cyklické 
plastické deformace na volném povrchu v kořeni vrubu zřejmý. Rovněž při zatěžování 
hladkých součástí a vzorků v ohybu nebo krutu je výklad jednoduchý – při těchto typech 
zatěžování existuje gradient napětí (a v důsledku toho i plastické deformace) s maximem na 
povrchu. Dokonce i u hladkých částí zatěžovaných v podmínkách jednoosé napjatosti (tah-
tlak) je zpravidla nutno připustit jistou excentricitu zátěžné síly způsobenou nedodržením 
okrajových podmínek při upnutí zkušebních těles, která může vést ke vzniku malého 
ohybového napětí na povrchu a tím ke zvýšení skutečného napětí působícího v povrchové 
vrstvě. 
Kromě těchto makroskopických důvodů zvýšení hladiny napětí na povrchu přispívají 
ještě mikroskopické koncentrátory, které se uplatňují i za podmínek ideálního homogenního 
zatěžování. Hladina napětí na povrchu je citlivá na povrchovou topografii. Povrch není nikdy 
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ideálně rovný. Např. i nejjemnější broušení vede k povrchovým nerovnostem, které působí 
jako lokální koncentrátory s faktorem koncentrace napětí. Na druhé straně ale existuje 
minimální velikost vrubů, které jsou pro materiál již nepoškozující. Tato velikost závisí na 
materiálu, zejména na jeho pevnosti v tahu. Čím je materiál pevnější, tím menší jsou 
nepoškozující vruby. Povrchy chemicky a elektrolyticky leštěné je obvykle možno považovat 
za povrchy, které neobsahují žádné poškozující vruby a únavovou životnost experimentálně 
stanovenou na zkušebních tělesech s těmito povrchy lze považovat za materiálovou 
charakteristiku. 
V průběhu plastické deformace vycházejí dislokace na volný povrch a vytvářejí tak 
povrchový reliéf. Vznikají únavové skluzové pásy s extruzemi a intruzemi. Takže i v případě 
původně ideálně rovného povrchu se vytvoří v průběhu zatěžování povrchové nerovnosti, 
které opět působí jako velmi lokalizované koncentrátory napětí. 
 
 
1. 4. PROCES ÚNAVOVÉHO POŠKOZENÍ 
Únavové chování materiálu je určeno kumulací cyklické plastické deformace, tedy 
nevratnými změnami ke kterým v materiálu dochází v průběhu cyklického zatěžování. 
Celý únavový proces lze formálně rozdělit na 3 stádia: 
1) stádium změn mechanických vlastností, 
2) stádium vzniku únavových trhlin, 
3) stádium šíření únavových trhlin. 
 
Jednotlivá stádia plynule přecházejí jedno v druhé a neexistuje mezi nimi zřetelná 
hranice. Hranice jsou věcí dohody. Třetí stádium je ukončeno únavovým lomem materiálu. 
 
 N
σa
křivka životnosti
změny
mechanických
vlastností
šíření
       trhlininiciace
       trhlin
 
Obr. 1.3 Stádia únavového procesu. 
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ad 1) Stádium změn mechanických vlastností 
Pokud je aplikované cyklické napětí dostatečně velké, vede k nevratnému pohybu 
dislokací. Následkem jsou změny v mikrostruktuře materiálu. Dochází i ke změnám jeho 
fyzikálních a mechanických vlastností. 
Odpor materiálu proti cyklické deformaci může s rostoucím počtem zatěžovacích cyklů 
vzrůstat tzn. materiál cyklicky zpevňuje nebo může odpor klesat tzn. materiál cyklicky 
odpevňuje. Tyto změny mají u většiny materiálů sytící charakter. Změny jsou obvykle u 
nezpevněných materiálů výrazné pouze na začátku cyklického zatěžování a s přibývajícími 
cykly jejich intenzita klesá až zcela ustane. Materiál se tak nalézá v ustáleném neboli 
saturovaném stavu. 
Chování materiálu při cyklickém namáhání se graficky vyjadřuje pomocí hysterézní 
smyčky. Je to závislost deformace ε na působícím napětí σ. Její přiklad je na obr. 1.4. 
 
 
Obr. 1.4 Hysterézní smyčka [6]. 
 
 
Spojením vrcholů několika saturovaných hysterézních smyček pro různé výchozí 
hodnoty amplitudy napětí nebo amplitudy plastické deformace získáme závislost, která se 
nazývá cyklická deformační křivka. Tato křivka, která vyjadřuje vztah mezi napětím a 
plastickou deformací v ustáleném stavu, je důležitou materiálovou charakteristikou pro popis 
únavového chování materiálu. 
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Obr. 1.5 Cyklická deformační křivka. 
 
 
Cyklickou deformační křivku v oblasti velkých a středních amplitud napětí obvykle 
dobře popisuje mocninná funkce: 
 
 
'
'
n
apla K εσ = , (1.2) 
kde 
aσ  - amplituda napětí, 
'K  – parametr cyklické deformační křivky, 
aplε  - amplituda plastické deformace, 
'n  – exponent cyklické deformační křivky. 
 
Srovnáním cyklické deformační křivky s tahovým diagramem je možno odhadnout 
cyklickou deformační odezvu materiálu. Leží-li cyklická deformační křivka nad tahovou, 
materiál cyklicky zpevňuje a jeho odpor proti plastické deformaci roste. Leží-li cyklická 
křivka pod tahovou, materiál cyklicky odpevňuje. Jeho odpor proti plastické deformaci klesá. 
Je-li cyklická křivka přibližně shodná s tahovým materiálem, je cyklicky stabilní. 
Zda bude materiál cyklicky zpevňovat nebo odpevňovat lze dle Mansona (Mansonovo 
pravidlo) předpovědět na základě znalosti poměru meze pevnosti Rm a meze kluzu Re daného 
materiálu. 
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Rm/Re  < 1,2  cyklicky odpevňuje 
  1,2 – 1,4 cyklicky stabilní 
  > 1,4  cyklicky zpevňuje 
 
 
 a) Cyklické zpevnění 
- je typické pro materiály vyžíhané tj. s malou hustotou dislokací. V průběhu cyklické 
deformace dochází ve struktuře materiálu k intenzivní generaci nových dislokací a k jejich 
vzájemné interakci. V důsledku těchto jevů  dochází k tvorbě nových stabilních dislokačních 
struktur s velmi vysokou hustotou dislokací, které jsou příčinou cyklického zpevnění. Mezi 
typické dislokační struktury vytvořené cyklickým zatěžováním patří rovinné řady dislokací, 
buňková struktura, žilová struktura a struktura únavových skluzových pásů. 
 
 b) Cyklické odpevnění 
- je typické pro materiály zpevněné deformačně, precipitačně, disperzně, martenzitickou 
transformací a podobně. Tedy pro materiály s vysokou hustotou dislokací.U takto zpevněných 
materiálů dochází v průběhu cyklického zatěžování k uvolňování zablokovaných dislokací ze 
staticky vytvořených dislokačních struktur a k vytvoření nových únavových dislokačních 
struktur. Zvyšující se počet pohyblivých dislokací a úbytek překážek v jejich pohybu je 
příčinou cyklického odpevnění neboť pro realizaci plastické deformace je rozhodující počet 
pohyblivých dislokací a ne celkový počet (včetně zablokovaných) dislokací přítomných 
v krystalu. 
 
ad 2) Stádium vzniku únavových trhlin 
Vznik trhliny je spojen s lokálními rozdíly v deformační schopnosti kovu. Ve vhodně 
orientovaných zrnech vznikají po překročení určitého mezního napětí skluzové pásy 
s vysokou hustotou dislokací. Délka a šířka těchto pásů se postupně zvětšuje. Zpevnění 
spojené s uvedenou lokální deformací vede ke vzniku míst o značně rozdílné pevnosti, na 
jejichž rozhraní se objevují při dalším zvětšování počtu zatěžovacích cyklů první 
mikrotrhlinky. Přednostním místem vzniku zárodků trhlin bývají často místa se sníženou 
deformační schopností, resp. místa, kde se koncentruje napětí (hranice fází, vměstky apod.). 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE LIST 17 
 
Nukleace trhliny je tedy podmíněna překročením určitého mezního napětí. Pokud se 
nukleovaná únavová trhlina může dále šířit a vyvolat lom, je odpovídající amplituda napětí 
vyšší než mez únavy. 
Velké množství experimentů ukazuje, že trhliny vznikají převážně na povrchu součásti. 
Tento jev byl nejčastěji vysvětlován přítomností koncentrátoru napětí např. konstrukčními 
vruby, stavem povrchu nebo gradientem napětí s maximem na povrchu při zatěžování ohybem 
nebo krutem. Únavové lomy vznikají i na leštěných zkušebních tělesech bez koncentrátorů 
napětí navíc při zatěžování tah-tlak, kde není napěťový gradient. Je tedy zřejmé, že kromě 
výše uvedených makroskopických příčin iniciace únavových trhlin existují i příčiny na 
mikroskopické úrovni, které též vytváří koncentraci napětí a plastické deformace. Tyto 
mikrovruby se však mohou uplatnit pouze v případě nepřítomnosti makroskopických příčin. 
Z fraktografických pozorování vyplynulo, že k iniciaci únavových trhlin dochází 
v těchto místech: 
a) únavová skluzová pásma (nejčastěji) 
b) hranice zrn (zejména při vysokocyklové únavě za zvýšených teplot) 
c) rozhraní mezi inkluzemi a matricí (obecně na materiálových nehomogenitách) 
 
Nejdůležitějším způsobem iniciace únavové trhliny je iniciace v únavových skluzových 
pásmech. Tato pásma vznikají v průběhu druhého stádia únavového procesu v důsledku 
intenzivní tvorby a pohybu nových dislokací. Tyto dislokace se v povrchových vrstvách 
materiálu seskupují do skluzových pásů v rovinách maximálního smykového napětí pod 
úhlem 45º. Modelů vzniku únavových trhlin lze v literatuře najít celou řadu. Působením 
napětí dochází v únavových skluzových pásech ke vzájemnému pokluzu sousedních rovin 
(tzv. kartový skluz) a tím k vytváření mikroreliéfu na povrchu vzorku [8]. V tomto skluzovém 
pásu je zvýšená hustota dislokací až o dva řády než v okolním materiálu. Výstupky na 
povrchu se nazývají extruze, prohlubeň je intruze. Intruze představují mikrokoncentrátory 
napětí na povrchu materiálu a zároveň zárodky budoucích únavových trhlin. Detaily vzniku 
únavových trhlin se v různých materiálech mohou lišit. Nejvíce prostudované jsou 
mechanismy iniciace únavových trhlin v kovech s f.c.c. mřížkou a slitinách. Tak např. v mědi, 
která je z tohoto hlediska patrně nejpodrobněji studovaným materiálem vznikají v důsledku 
cyklického zatěžování na povrchu intruze a extruze v místech průniku únavových skluzových 
pásů o šířce 1–2 µm. V dalším průběhu zatěžování se intruze a extruze postupně zvětšují do 
délky i do šířky a začínají se vytvářet makropásy, což jsou rovnoběžné řady intruzí a extruzí. 
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Následným propojením řady intruzí podél únavových skluzových pásů nukleují velmi mělké 
(řádově µm), ale poměrně dlouhé mikrotrhliny (řádově 10 µm). 
 
ad3) Stádium šíření únavových trhlin 
Toto stádium je možno rozdělit na 3 etapy: 
a) šíření krátkých trhlin, 
b) šíření dlouhých trhlin, 
c) lom. 
 
Jedním z hlavních problémů v této oblasti je definice rozhraní mezi krátkými a 
dlouhými trhlinami. Závažnost spočívá v tom, že pro šíření dlouhých únavových trhlin 
existují spolehlivé predikce růstu založené na metodách lomové mechaniky. Naopak pro 
kvantitativní popis šíření krátkých trhlin neexistují dostatečně spolehlivé metody. Iniciace a 
růst trhlin je přitom spojitý proces, stejně tak přechod od trhlin krátkých k dlouhým. Existuje 
celá řada kritérií, podle nichž lze trhliny považovat za krátké nebo dlouhé. 
Z praktického hlediska je postačující toto dělení: 
- krátké trhliny jsou trhliny o maximální délce 0,5–1,0 mm případně 2,0 mm pro něž 
nelze použít kritéria lineárně elastické lomové mechaniky, 
- dlouhé trhliny jsou trhliny pro jejich popis šíření lze použít kritéria lineárně elastické 
lomové mechaniky. 
 
ad a) Šíření krátkých trhlin 
V této etapě se trhliny malé délky, které mají vhodné podmínky pro svůj rozvoj, šíří 
krystalograficky  podél aktivních skluzových rovin mřížky v rovině maximálního smykového 
napětí tj. pod úhlem přibližně 45° ke směru působení cyklického tahového napětí. Po dosažení 
jisté délky, která je závislá na materiálu a jeho pevnostních vlastnostech mají trhliny tendenci 
odklánět se z aktivních skluzových rovin a šířit se kolmo na směr hlavního napětí. Obvykle se 
jedná o šíření nekrystalografické. 
 
ad b) Šíření dlouhých trhlin 
V této etapě se již většinou šíří jedna trhlina. U ostatních trhlin se růst zastavil. Trhlina 
se šíří obvykle nekrystalograficky kolmo na směr hlavního napětí a to většinou 
transkrystalicky. Méně často interkrystalicky. 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE LIST 19 
 
Pro šíření v této etapě je charakteristický žlábkovaný mikroreliéf lomové plochy.Pro 
žlábky se vžil pojem únavové striace neboli únavové žlábkování. 
 
Šíření dlouhé magistrální trhliny vede k postupnému zmenšování nosného průřezu 
součásti a posléze k náhlému lomu zbývající části průřezu. Šíření dlouhých trhlin je možno 
dobře popsat pomocí lomové mechaniky. Vztahů pro popis rychlosti šíření je k dispozici 
několik desítek. Nejběžnější a nejrozšířenější je zobecněný Parisův-Erdoganův zákon. Tento 
zákon považuje rychlost šíření únavové trhliny za funkci amplitudy součinitele intenzity 
napětí Ka: 
 
 
n
aAKdN
dl
≅ , (1.3) 
 
kde 
dl – přírůstek trhliny za dN, 
dN – přírůstek počtu cyklů, 
dl/dN – rychlost šíření únavové trhliny, 
A – konstanta, 
Ka – amplituda součinitele intenzity napětí [MPa . m1/2], 
n – exponent Parisova-Erdoganova zákona. 
 
ad c) Lom 
Závěrečným stádiem, jak šíření únavových trhlin tak i celého únavového procesu, je 
závěrečný lom. Postupným šířením magistrální trhliny se neustále zvyšuje hodnota napětí ve 
zmenšujícím se nosném průřezu a k závěrečnému lomu dojde tehdy, když horní napětí 
zátěžného cyklu překročí kritické napětí ve zbylé části nosného průřezu. Závěrečné dolomení 
probíhá rychle a může mít i charakter křehkého lomu. Na křivce rychlosti šíření je tato událost 
charakterizována hodnotou K faktoru, označovanou jako Kf. 
 
1. 5. FRAKTOGRAFIE ÚNAVOVÉHO LOMU 
Fraktografické analýzy lomové plochy patří mezi základní postupy vyšetřování příčin 
havárií součásti strojů a zařízení. Fraktografické metody se obvykle dělí podle použitého 
zvětšení. 
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Makrofraktografie 
Je to pozorování lomové plochy při malých zvětšeních (1–50x). Touto metodou lze 
odlišit na základě charakteristických znaků únavový lom a křehký případně houževnatý 
dolom. Dále lze stanovit místo iniciace únavového porušení retardační neboli růstové čáry 
případně i identifikovat defekty na lomové ploše. 
 
Mikrofraktografie 
Je to pozorování při větších zvětšeních, běžně při 50–10 000x. Mikrofraktografie slouží 
ke studiu mikromechanismů porušení a rozvoje trhliny, které se uplatňují v únavovém 
procesu. 
 
1.5.1. Makrofraktografická analýza 
Podle makroskopického vzhledu má povrch únavového lomu dvě typické, obvykle 
navzájem dobře odlišitelné oblasti. Jsou jimi oblast únavového lomu a statického dolomení. 
 
Oblast únavového lomu 
V této oblasti je vzhled a průběh ovlivněn různými faktory. Způsobem namáhání, 
strukturou, intenzitou vrubového účinku v místě iniciace lomu a velikostí působících sil. 
Kromě těchto vlivů jsou i další méně výrazní činitelé, jako např. přítomnost korozního 
prostředí nebo teplota. Na povrchu lomu jsou často patrny růstové neboli retardační čáry. Tyto 
čáry mají střed zakřivení v místě vzniku únavové trhliny. V některých případech se na 
povrchu únavového lomu vyskytují i radiální stupně, které jsou přibližně paralelní se směrem 
šíření lomu. Radiální stupně vznikají spojením trhlin, které se šíří v různých rovinách 
k povrchu lomu. 
 
Oblast statického dolomení 
V této oblasti je povrch lomu výrazně hrubší než v oblasti únavového lomu. Vzhled 
lomu se neliší od lomu při statických zkouškách. Lom bývá většinou štěpný méně často 
s jamkovou morfologií. 
Poměr velikosti v oblasti únavového a statického lomu závisí na druhu namáhání (tah-
tlak, ohyb – krut), na geometrii a umístění koncentrátoru napětí a zejména na hodnotě 
působícího napětí. Čím je toto napětí větší, tím menší je oblast únavového porušení a naopak. 
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1.5.2. Mikrofraktografická analýza 
Na lomovém povrchu vytvořeném šířením únavové trhliny se často pozorují útvary  
nazývané únavové striace neboli únavové žlábkování. Striace vznikají v důsledku cyklické 
plastické deformace v plastické zóně na čele šířící se únavové trhliny. Lomová plocha bývá 
obvykle rozdělena na řadu oblastí, v nichž jsou striace přibližně rovnoběžné. Charakter striací 
závisí na materiálu, podmínkách cyklického zatěžování a podmínkách okolního prostředí. 
Striace jsou buď transkrystalické (běžně) nebo interkrystalické (poměrně vzácné). 
Transkrystalické se dále ještě dělí na tvárné, křehké (štěpné) a smíšené. 
 
 
1. 6. ÚNAVOVÁ ŽIVOTNOST 
Únavovou životnost nejběžněji znázorňují Wöhlerova křivka a Mansonova – Coffinova 
křivka. 
 
1.6.1. Wöhlerova křivka 
Wöhlerova, nebo-li S-N křivka, přesto že je nejstarší charakteristikou vyjadřující 
únavovou životnost, je stále nejpoužívanější. Je to závislost počtu cyklů do lomu Nf na 
amplitudě napětí σa.  
 
log N
σ
lo
g
a
σc
a
b
 
Obr. 1.6 Wöhlerova křivka pro oceli (křivka a) a čisté kovy (křivka b). 
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Jak naznačuje obrázek, tvar křivky se liší pro různé druhy materiálů. Křivka „a“, 
vynesená v souřadnicích log-log se skládá ze dvou přímek. Z šikmé a vodorovné přímky. Při 
počtu cyklů řádu 106 se amplituda napětí asymptoticky blíží své mezní hodnotě, kterou 
nazýváme mez únavy σc, při které nedojde k lomu ani po velmi vysokém počtu cyklů řádu 108 
až 109. Tento tvar křivky je typický pro ocele a pro některé jiné intersticiální slitiny. U křivky 
označené „b“ klesá amplituda napětí stále s růstem počtu cyklů. Tento průběh je typický pro 
kovy a slitiny s kubickou plošně centrovanou mřížkou. V tomto případě nebyla zjištěna mez 
únavy ani při počtu cyklů 107 až 109 proto ji nelze stanovit jako v předchozím případě [1]. 
Pro stanovení Wöhlerovy křivky se nejčastěji používá hladkých zkušebních těles 
podrobeným homogenní napjatosti tah-tlak. Dalším méně častým zatížením je střídavý krut 
nebo ohyb. 
 
Wöhlerovu křivku lze aproximovat vztahem 
 
 
b
ffa N )('σσ = , (1.4) 
 
kde 
aσ  - amplituda napětí, 
'fσ   - součinitel únavové pevnosti, 
Nf – počet cyklů do lomu, 
b – elastický exponent křivky životnosti. Je dán sklonem křivky zobrazené v log-log 
souřadnicích. 
 
Časovanou únavovou životnost můžeme popsat proložením experimentálně 
stanovených bodů mocninou funkcí např. metodou nejmenších čtverců. Vodorovná větev, 
která reprezentuje mez únavy materiálu, je obvykle definována na bázi tří neporušených 
zkušebních těles. Hodnota meze únavy se určuje pro základní počet cyklů Nc, což je obvykle 
107 pro oceli a litiny a 108 pro slitiny hliníku a hořčíku. 
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1.6.2. Manson – Coffinova křivka 
Mechanismus únavového poškození je mechanismem deformačním. Není tedy 
překvapivé, že počet cyklů do lomu lze vyjádřit jako funkci amplitudy plastické deformace. 
Tento popis se logicky používá zejména v oblasti nízkocyklové únavy. Pro většinu kovových 
materiálů lze životnost popsat mocninnou funkcí 
 
 
c
ffap N )('εε = , (1.5) 
 
kde 
apε   - amplituda plastické deformace, 
'fε  - součinitel únavové tažnosti, 
fN  - počet cyklů do lomu, 
c  - plastický exponent křivky životnosti. Je dán sklonem křivky v log-log souřadnicích. 
 
 
1. 7. VLIV EXTERNÍCH FAKTORŮ NA ŽIVOTNOST 
1.7.1. Vliv asymetrie zátěžného cyklu 
Únavová životnost obecně nezávisí jen na amplitudě napětí nebo deformace, ale i na 
asymetrii cyklu. To platí i pro mez únavy. Pro různé druhy zátěžných cyklů vzrůstá nebo 
klesá podle velikosti a znaménka statického předpětí. 
Mez únavy odpovídající asymetrickému namáhání se středním napětím σm lze vyjádřit 
pomocí vztahu
 
 
 
[ ]ασσσ )/(1 mmca R−= , (1.6) 
 
kde 
σa – amplituda zátěžného cyklu na mezi únavy (pro 107 cyklů), 
σc – mez únavy při symetrickém cyklu tah-tlak, 
σm – statické předpětí zátěžného cyklu, 
Rm – mez pevnosti, 
α – exponent. 
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Pro měkké oceli se alfa pohybuje v rozmezí 1,5 až 2. 
Pro oceli vysoké pevnosti se blíží 1. 
Pro tvářené litiny a některé oceli v litém stavu je <1. 
 
Nejčastěji používaným grafickým vyjádřením vlivu asymetrie je Haighův diagram, obr. 
1.8. 
 
Obr. 1.8. Haighův diagramu [9]. 
 
 
1.7.2. Vliv vrubu 
Vruby konstrukční (otvory, drážky, osazení apod.) i technologické (např. stopy po 
obrábění, okujený povrch, korodovaný povrch) mají významný vliv na únavové 
charakteristiky. V okolí vrubu dochází při zatěžování k nerovnoměrnému rozdělení napětí a 
deformace. Nejvyšší koncentrace napětí a deformace vzniká v kořeni vrubu, který se tak stává 
místem iniciace trhliny. Při stejné úrovni normálových napětí přítomnost vrubů způsobuje 
snížení životnosti i hodnoty meze únavy ve srovnání s hladkým tělesem. 
 
Únavový vrubový součinitel Kf je definován vztahem 
 
 
cn
c
fK σ
σ
= , (1.7) 
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kde 
cσ  - mez únavy hladkého tělesa, 
cnσ  - mez únavy vrubovaného tělesa. 
 
Teoretický součinitel koncentrace napětí Kt je definován vztahem 
 
 
anom
a
tK σ
σ max
= , (1.8) 
 
kde 
maxaσ  - maximální amplituda napětí, 
anomσ  - amplituda jmenovitého napětí. 
 
Vztah mezi Kt a Kf  je dán rovnicí 
 
 
( )11 −+= tf KqK , (1.9) 
 
kde 
q – únavová vrubová citlivost. 
 
Únavovou vrubovou citlivost q lze tedy vyjádřit 
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V anglosaské literatuře se používá označení Kf a Kt, v České Republice β a α. 
 
1.7.3. Vliv velikosti strojní součásti 
Základní měření pro stanovení Wöhlerovy křivky a hodnoty meze únavy se provádí na 
hladkých vzorcích (obvykle válcových) o průměru 6 – 10 mm. Doporučené tvary zkušebních 
těles jsou uvedeny v příslušných normách, např. ČSN 42 0363 [10]. Pro aplikaci těchto 
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výsledků na rozměrnější strojní součásti je třeba znát vliv velikosti vzorku na mez únavy. Při 
zatěžování v ohybu a krutu se tento vliv vyjadřuje pomocí součinitele velikosti Kv. 
 
 ococdvK σσ /= , (1.11) 
 
kde 
σocd – mez únavy tělesa o charakteristickém rozměru d, 
σoc – mez únavy stanovená na vzorku o rozměru 10 mm. 
 
1.7.4. Vliv stavu povrchu 
Protože k nukleaci únavových trhlin dochází přednostně na povrchu součásti v místech 
koncentrace napětí a cyklické plastické deformace, má stav povrchu významný vliv na 
únavové vlastnosti. Například jemné broušení vede k povrchovým nerovnostem, které působí 
jako lokální mikrokoncentrátory napětí. Vliv stavu povrchu na mez únavy materiálu se 
vyjadřuje součinitelem stavu povrchu Kp 
 
 ccppK σσ /= , (1.12) 
 
kde 
σcp – mez únavy tělesa s konkrétní drsností povrchu, 
σc – mez únavy stanovená na leštěném tělese povrchu s drsností Ra = 0,025 µm. 
 
1.7.5. Vliv frekvence zatěžování 
Frekvence zatěžování v rozsahu 1 až 100 Hz nemá podle ČSN vliv na hodnoty meze 
únavy. Při dalším zvyšování frekvence je však již možný mírný nárůst hodnot. 
 
1.7.6 Vliv teploty 
Teplota zkoušení má zásadní vliv na únavové vlastnosti materiálu. Při snižování teploty 
pod pokojovou teplotu mez únavy hladkých vzorků obvykle vzrůstá. U vzorků s vrubem není 
toto zvýšení příliš výrazné. V případě, že dojde ke snížení teploty pod tranzitní teploty mez 
únavy naopak výrazně klesá neboť dominujícím faktorem se stane zkřehnutí materiálu. 
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S rostoucí teplotou mez únavy většinou klesá. Při zvýšených teplotách vzrůstá vliv 
frekvence zatěžování neboť únavové životnosti i mez únavy se zvyšuje se vzrůstající 
frekvencí. 
 
1.7.7. Vliv chemicko-tepelného zpracování 
Chemicko-tepelné způsoby zpracování (nitridace, cementace) se používají nejen 
z důvodů zvýšení odolnosti povrchu součástek proti opotřebení, ale také jako úpravy, které 
zlepšují únavové vlastnosti materiálu. Nitridace přináší značné zvýšení únavové pevnosti 
především u součástí středních a menších rozměrů. Zvýšení meze únavy oproti součástem 
pouze zušlechtěným je i 50 %. Důvodem jsou vysoká tlaková pnutí v povrchové vrstvě, která 
účinně brzdí iniciaci a zejména šíření krátkých trhlin. Cementace patří k základním způsobům 
zpracování částí pro zvýšení odolnosti funkčních ploch proti opotřebení a pro zajištění jejich 
vysoké únavové pevnosti. Zvýšení meze únavy u cementovaných součástí je běžně 30%, 
může však dosáhnout 50 až 70%. 
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2. PATINUJÍCÍ OCELI 
2. 1. HISTORIE 
Systematické základy byly položeny v letech 1926 až 1933 v USA a Německu. První 
patinující ocel byla patentována a uvedena v roce 1933 v USA pod obchodním názvem 
CORTEN (typ A a typ B). V období po r. 1968 byly v ČSSR vyvinuty oceli s označením 
ATMOFIX (typ A a typ B), které jsou svými charakteristikami srovnatelné s ocelemi 
CORTEN. Oceli ATMOFIX byly v ČR v minulosti využity pro celou řadu nosných 
ocelových konstrukcí i architektonických aplikací. Nejrozšířenější použití je u mostních 
konstrukcí a stožárů v přenosových soustavách vysokého napětí. 
 
 
2. 2. DEFINICE 
Patinující oceli jsou oceli, jejichž specifickou vlastností je zvýšená odolnost proti 
atmosférické korozi. Mají schopnost tvořit za vhodných atmosférických podmínek postupně 
na svém povrchu vrstvu oxidů (patiny), která významně zpomaluje rychlost koroze. 
 
 
2. 3. CHEMICKÉ SLOŽENÍ  
Patinující oceli jsou nízkolegované oceli obsahující malé množství Cr, Cu, Ni, P a 
dalších legujících prvků (např. Mo). Obsah legujících prvků běžně nepřesahuje 2%, některé 
nově vyvíjené patinující oceli však mají obsah legujících prvků vyšší (např. japonské oceli 
s obsahem niklu až 3%). V současné době se vyrábí ve světě více než 30 typů patinujících 
ocelí. Důležitá je vyváženost jednotlivých legujících prvků – kombinace Cu-P-Cr. Kvalita 
ocelí vyráběných v České republice je specifikována normou ČSN EN 10025-5. 
 
Chemické složení vybraných čtyř typů ocelí uvádí následující tabulka. 
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Tab. 2.1 Chemické složení patinujících ocelí 
Obsah jednotlivých prvků v oceli [hm.%] 
Obchodní 
označení 
C Mn Si P S Ni Cr Cu V Al Nb 
Corten A 0,09 0,35 0,30 0,081 0,005 0,27 0,48 0,28   0,037   
Corten B 
  
0,19 
0,80 
1,25 
0,30 
0,65 
  
0,04 
  
0,05 
  
0,40 
0,40 
0,65 
0,25 
0,40 
0,02 
0,10 
    
Atmofix A 
  
0,12 
0,30 
1,00 
0,25 
0,75 
0,05 
0,06 
  
0,04 
0,30 
0,60 
0,50 
1,25 
0,30 
0,55 
0,01 
0,10 
0,01 
  
  
Atmofix B 
0,10 
0,17 
0,90 
1,20 
0,20 
0,45 
0,03 
0,06 
  
0,04 
0,30 
0,60 
0,40 
0,80 
0,30 
0,55 
0,01 
0,1 
  
0,04 
  
 
 
2. 4. FUNKCE A VLASTNOSTI PATINY 
Počáteční korozní rychlost patinujících ocelí je přibližně stejná jako u běžných konstrukčních 
uhlíkových ocelí, vyšší odolnost proti atmosférické korozi se projeví až po určité době. 
Tvorba ochranné vrstvy korozních produktů – patiny – je podmíněna cyklickým působením 
mokrých a suchých period. Ve vhodných atmosférických podmínkách (uplatňuje se i vliv 
znečištění ovzduší) vzniká postupně pevná a přilnavá vrstva korozních produktů patiny, která 
zpomaluje korozní proces. Vrstva patiny se vyvíjí postupně a ustálených vlastností dosahuje 
zhruba po 3 až 5 letech. Struktura, barva i ochranná funkce patiny závisí na vlastnostech 
prostředí a konstrukčním uspořádání. Základními vlastnostmi patiny jsou především vyšší 
kompaktnost a nižší poréznost ve srovnání s běžnou korozní vrstvou, více amorfních podílů, 
místní nahromadění sloučenin legujících prvků apod. Tloušťka vrstvy patiny dosahuje 
maximálně 200 µm, průměrné tloušťky jsou kolem 100 µm. 
Vrstva patiny sestává z podvrstev, které se odlišují zejména svými mechanickými 
vlastnostmi. Hlavní složky korozních produktů oceli jsou goethit α-FeOOH (nejstabilnější 
fáze), akaganeit α-FeOOH, lepidokrokit γ-FeOOH, magnetit Fe3O4 a také amorfní a 
nestechiometrické sloučeniny. Poměr jednotlivých sloučenin ve vrstvě definovaných jako 
index PAI (Protective Ability Index) je kvantitativním kritériem ochranné účinnosti patiny. 
Vrstva patiny na patinující oceli není pasivní vrstvou na oceli ani bariérou proti působení 
prostředí, je propustná. Tvoří složku dynamicky se chovajícího systému ocel-patina-prostředí. 
Ochranná účinnost vzniklých vrstev oxidů závisí zejména na jejich schopnosti bránit průniku 
agresivního prostředí vrstvou a snižovat významně korozní rychlost. V důsledku konstrukční 
situace, kdy nemůže být materiál plně střídavě oplachován a osušován a kde se následně drží 
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nečistoty, dochází při tzv. uzavřených a polootevřených expozicích k vyšší korozi. V běžných 
atmosférických podmínkách (korozní agresivita stupně C3) se v období cca 3–4 roků 
expozice sníží korozní rychlost patinujících ocelí na hodnoty 5–7 µm.r-1 na rozdíl od běžných 
konstrukčních uhlíkových ocelí, u kterých se sníží pouze na hodnotu 25–30 µm.r-1. 
Povrchová úprava patinujících ocelí se obecně nepředpokládá a nevyžaduje. Patinující 
oceli se využívají dlouhodobě zejména pro ocelové konstrukce, kde možnost aplikace bez 
protikorozní ochrany přináší řadu technologických a ekonomických výhod, kde struktura a 
barva patiny není na závadu. Nátěry se případně aplikují na vybrané plochy, kde nejsou 
předpoklady pro tvorbu ochranné patiny nebo dodatečně na místa s poruchou tvorby patiny. 
 
Zásady provozní kontroly a údržby konstrukcí z patinujících ocelí nejsou v současných 
technických normách (ČSN ani EN) konkrétně určeny. Některá obecná pravidla je možné 
čerpat z různých technických prospektů a podkladů výrobců válcovaného materiálu a 
konstrukcí z patinujících ocelí [11]. 
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3. DEFINICE PROBLÉMU 
Předmětem této diplomové práce bylo analyzovat a experimentálně stanovit vliv 
působení atmosférické koroze a tvorby patiny na únavové vlastnosti oceli ATMOFIX, 
exponované po dobu více jak 20-ti let v atmosféře středních Čech na konstrukci stožáru 
vedení elektrického proudu a porovnání se základním materiálem. Vysvětlit, co je příčinou 
snížení únavové životnosti a jaké jsou degradační mechanismy. 
Výsledkem a přínosem této diplomové práce by mělo být podrobné zjištění, jak vrstva 
korozních produktů na povrchu patinující oceli ovlivňuje únavovou životnost a podat výklad 
pozorovaného jevu. 
 
 
3. 1. NAVRŽENÁ METODIKA 
Navržená metodika řešení problému spočívala v tom, že byla vyrobena zkušební tělesa 
z dodaných třech tyčí o profilu L ze stožáru vedení elektrického proudu s vrstvou patiny na 
povrchu. Tato tělesa byla následně podrobena únavovým zkouškám na únavových zkušebních 
strojích. Zvolený parametr asymetrie byl R = -1 a R = 0. Zkoušky byly provedeny za 
pokojové teploty a při běžné atmosférické vlhkosti. Zkoušky byly vedeny do lomu nebo do 
dosažení 107 zátěžných cyklů. Zkoušky na tělesech s patinou byly porovnány s výsledky 
zkoušek na základním materiálu. 
Následně byla provedena fraktografická analýza lomových ploch a míst iniciace 
únavových trhlin. Detailně byla studována mikrostruktura materiálu v oblasti povrchu, s cílem 
detekovat případnou existenci korozních trhlin. 
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4. 1. ZKOUŠENÝ MATERIÁL A ZKUŠEBNÍ TĚLESA 
K dispozici byl dodaný materiál (obr. 4.1), ze kterého byly v dílnách ÚFM AV ČR 
vyhotovena zkušební tělesa. Pro daný experiment bylo nutné zhotovit dva typy zkušebních 
těles (obr. 4.2 a obr. 4.3). První typ byl s původní patinou na povrchu bez dalšího opracování. 
Boční obrobené povrchy byly bez patiny. Drsnost této části měrné délky byla předepsána Ra 
= 0,8. V případě druhého typu se jednalo o tentýž materiál, avšak patina byla odstraněna 
frézováním a broušením až na základní materiál po celé ploše tělesa. Zde bylo použito pro 
konečnou úpravu povrchu vzorku jemné broušení. 
U obou typů těles byl průřez měrné délky ~50 mm2. 
Na obrázcích 4.4 a 4.5 jsou výkresy pro jednotlivá zkušební tělesa. 
 
 
 
Obr. 4.1 Profil zkoumaného materiálu. 
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Obr. 4.2 Zkušební vzorky s vrstvou patiny. 
 
 
 
Obr. 4.3 Zkušební vzorky základního materiálu. 
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AV ČR ÚFM
Ústav fyziky materiálu
BRNO
Měřítko
 Typ
 Název
 Kreslil:
 Schválil:
 Přezkoušel:
 Datum:
číslo výkresu
materiál:
polotovar:
hmotnost:
 
Obr. 4.4  Výkres tělesa s vrstvou patiny. 
 
 
AV ČR ÚFM
Ústav fyziky materiálu
BRNO
Měřítko
 Typ
 Název
 Kreslil:
 Schválil:
 Přezkoušel:
 Datum:
číslo výkresu
materiál:
polotovar:
hmotnost:
 
Obr. 4.5 Výkres tělesa pro základní materiál. 
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4. 2. ZKUŠEBNÍ STROJE 
Únavové zkoušky na tělesech s korozí a při parametru asymetrie R = -1, byly 
realizovány na zkušebním stroji Amsler (obr. 4.6) s řídícím programem VibroWin. Maximální 
vyvoditelný rozsah sil na tomto stroji je ± 20 kN. Upínací čelisti byly mechanické (obr. 4.7). 
Rezonanční frekvence závisela na tuhosti zatěžovaného tělesa a mírně také na amplitudě 
napětí σa. S rostoucí trhlinou a tím související klesající tuhostí soustavy docházelo 
k postupnému poklesu frekvence. Řízenou veličinou byla amplituda napětí σa a střední napětí 
σm.  
 
Únavové zkoušky těles ze základního materiálu a při parametru asymetrie R = 0, byly 
realizovány na stroji Schenck (obr. 4.8) s řídící a kontrolní elektronikou testXpert. Maximální 
vyvoditelný rozsah sil na tomto stroji je ± 20 kN. Upínací čelisti byly mechanické (obr. 4.9). 
Hodnota rezonanční frekvence závisela, analogicky jako na stroji Amsler na tuhosti 
zatěžovaného tělesa a také na amplitudě napětí σa. S rostoucí trhlinou a tím související 
klesající tuhostí soustavy docházelo k postupnému poklesu frekvence. Řízenou veličinou byla 
amplituda napětí σa a střední napětí σm. 
 
Při realizaci zkoušek na stroji Amsler nebo Schenck za vysoké frekvence a při zvolené 
vysoké amplitudě, docházelo ke zvyšování teploty zkušebního tělesa. Jak se zkušební těleso, 
především v měrné délce, zahřívalo nastával  plynulý pokles frekvence zatěžování. 
 
Dalším použitým zkušebním strojem byl servohydraulický stroj Amsler HC 25 (obr. 
4.10). Rozsah síly je ± 25 kN. Frekvenci na tomto stroji lze předepsat. Pár upínacích čelistí 
byl hydraulický klínový. 
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Obr. 4.6 Zkušební stroj Amsler. 
 
 
Obr. 4.7 Upínací čelisti na stroji Amsler. 
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Obr. 4.8 Zkušební stroj Schenck. 
 
 
Obr. 4.9 Upínací čelisti na stroji Schenck. 
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Obr. 4.10 Servohydraulický stroj Amsler HC 25. 
 
 
4. 3. POPIS EXPERIMENTU 
Ať už se jednalo o vzorky s exponovaným povrchem nebo o vzorky základního 
materiálu, postup zkoušek byl následující. Vzorek byl upnut do čelistí tak, aby byl co 
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nejpřesněji vystředěn jak na výšku tak na šířku a tím byla zajištěna souosost. Do řídícího 
programu byly zadány požadované parametry zkoušky. Průběh zatěžovacího cyklu byl 
sinusový. Zkouška trvala do té doby než došlo u zkušebního vzorku k lomu nebo bylo 
dosaženo 107 cyklů. 
 
Fraktografie lomových ploch byla provedena na rastrovacím elektronovém mikroskopu 
JEOL 6460. 
Metalografické vyšetření materiálu bylo provedeno na výbrusech po naleptání za použití 
světelné mikroskopie. 
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5. VÝSLEDKY 
Experimentálně stanovené počty cyklů do lomu a nebo absolvované cykly bez porušení 
tělesa jsou uvedeny v tabulkách 5.1 až 5.4. V tabulce 5.1 jsou výsledky zkoušek na tělesech 
s vrstvou patiny namáhaných symetrickým zátěžným cyklem tah, tlak. Výsledky zkoušek na 
tělesech ze základního materiálu namáhaných symetrickým zátěžným cyklem tah-tlak 
zachycuje tabulka 5.2. V tabulce 5.3 jsou hodnoty z experimentu na tělesech s vrstvou patiny 
namáhaných míjivým zátěžným cyklem v tahu. Výsledky pro tělesa ze základního materiálu 
namáhaných míjivým zátěžným cyklem v tahu jsou v tabulce 5.4. Sloupec označený Nf  
udává počty cyklů do lomu. Ve sloupci označeném N jsou uvedeny počty cyklů, které byly 
aplikovány aniž by nastal lom zkušebního tělesa. 
 
Tab. 5.1 Výsledné hodnoty na zkušebních tělesech s vrstvou patiny, R = -1. 
Tělesa s 
patinou          
R=-1           
vzorek č. σa [MPa] Nf N f [Hz] poznámka 
1 160  1,00E+07 111,1   
2 160 1,09E+06  114,9 
přetížen, neplatná 
zkouška 
3 151  1,00E+07 113,7   
4 200 1,47E+05  116,5   
5 200 3,62E+05  112,3   
6 200 3,93E+05  116,6   
7 200 3,10E+05  114,6   
8 200 1,57E+05  114,5   
9 200 1,54E+05  114   
10 200 1,52E+05  115,6   
11 200 3,69E+05  116   
12 200 3,33E+05  111   
4-3 250 1  10 neplatná zkouška 
6-3 240 98004  10  
7-3 220 261672  10  
9-3 140  1,00E+07 45,81  
10-3 260 61507  10  
11-3 180 453E+03  46,3  
12-3 140  1,0E+07 45,1  
13-3 140  13E+06 45,1  
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Tab. 5.2 Výsledné hodnoty zkušebních těles ze základního materiálu, R = -1. 
Tělesa 
broušená, 
základní 
materiál 
         
R=-1           
vzorek č. σa [MPa] Nf N f [Hz] poznámka 
1B-2 200  1,50E+07 111,3   
2B-2 200  1,00E+07 108,9   
3B-2 200  1,00E+07 108,9   
4B-2 200 810000  111,3 
lom v čelisti, neplatná 
zkouška 
5B-2 200  1,00E+07 109,6   
6B-2 260   115,5 
lom v hlavě, neplatná 
zkouška 
7B-2 260 3,03E+06  100,7   
8B-2 260 1,29E+06  114,4 T=40˚C 
9B-2 260  1,00E+07 111,4   
10B-2 300 211246  44,06   
11B-2 300 115312  60,52 T=130˚C 
12B-2 300 676253  43,95   
13B-2 300 369881  44,15   
1B-4 240  1,00E+07 38,88  
2B-4 280 1,33E+06  38,55 
lom v hlavě, neplatná 
zkouška 
3B-4 320 231757  37,77  
4B-4 240  1,1E+07 36,70  
5B-4 280  1,00E+07 37,60  
6B-4 340 193034  10  
7B-4 340 135776  10  
8B-4 240  1,2E+07 36,6  
9B-4 360 5376  10 
lom v důsledku přehřátí, 
neplatná zkouška 
10B-4 280  1,2E+07 37,62  
11B-4 360 36873  3  
12B-4 320 334214  38,11  
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Tab. 5.3 Výsledné hodnoty na zkušebních tělesech s vrstvou patiny, R = 0. 
Tělesa s 
patinou            
R = 0             
vzorek č. σa [MPa] σm [MPa] Nf N f [Hz] poznámka 
1K-2 160 160 508478  48,17   
2K-2 160 160 355371  47,52   
3K-2 160 160 771204  47,06   
4K-2 160 160   47,32 
porucha 
stroje 
5K-2 160 160 743063  37,4   
6K-2 160 160 524171  37,45   
7K-2 160 160 355017  37,63   
8K-2 180 180 162353  38,01   
9K-2 150 150 468131  36,13   
10K-2 140 140 1176542  36,14   
11K-2 130 130 3078366  35,95   
12K-2 120 120  1,84E+07 35,02   
13K-2 130 130  1,00E+07 51   
14K-2 170 170 222000  62,69   
15K-2 130 130  1,5E+07 58,92  
16K-2 170 170 242741  62,85  
1-3 200 200 64445  10  
2-3 220 220 42778  5  
3-3 120 120  1,062E+07 44,17  
5-3 120 120  1,1E+07 44,14  
8-3 140 140  1,5E+07 44,96  
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Tab. 5.4 Výsledné hodnoty na zkušebních vzorcích ze základního materiálu, R = 0. 
Tělesa 
broušená, 
základní 
materiál 
           
R = 0             
vzorek č. σa [MPa] σm [MPa] Nf N f [Hz] poznámka 
14B-2 200 200 613321  37,88   
15B-2 160 160  1,1905E+07 36,50   
16B-2 200 200  1,6095E+07 37,63   
17B-2 220 220 400570  38,00  
18B-2 240 240 128351  38,07   
19B-2 240 240 189766  37,96   
20B-2 220 220 211209  37,60   
21B-2 200 200 678783  37,04   
22B-2 210 210 4010323  37,90 
lom v hlavě, 
neplatná 
zkouška 
23B-2 190 190  12205663 37,31   
24B-2 230 230 27678  37,25 
vysoká 
teplota, 
neplatná 
zkouška 
25B-2 230 230 136117  37,6  
1B-3 210 210 493771  37,54   
2B-3 210 210 1643276  37,77  
3B-3 230 230 213061  37,82  
4B-3 190 190 2840729  37,42 
lom v hlavě, 
neplatná 
zkouška 
5B-3 190 190  15774440 37,26  
6B-3 190 190  12930831 37,26  
7B-3 280 280 3,788E+06  10 
lom v hlavě, 
neplatná 
zkouška 
 
Jak je vidět v tabulkách ve sloupci poznámka, některé experimenty nemohly být 
vyhodnoceny a hodnoty únavové životnosti vyneseny při zpracování do Wöhlerovy křivky. 
Nejčastějším důvodem bylo porušení zkušebního tělesa v upínací hlavě. Takovou zkoušku je 
nutno považovat za neplatnou. U vysokých amplitud napětí docházelo na rezonančních 
zkušebních strojích pracujících s vyššími frekvencemi k zahřívání zkušebních těles. Z tohoto 
důvodu byl používán i servohydraulický zkušební stroj, pracující na předem zvolené nízké 
frekvenci namáhání. 
Zkoušky splňující podmínky pro daný experiment jsou vyneseny v následujících 
grafech pro příslušný parametr asymetrie R = -1 a R = 0 (graf 5.1 a 5.2). 
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Graf 5.1 Únavové křivky pro materiál s patinou a bez patiny pro parametr asymetrie R = -1. 
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Graf 5.2 Únavové křivky pro materiál s patinou a bez patiny pro parametr asymetrie R = 0. 
 
Body označené šipkou znázorňují počty cyklů N při kterých nedošlo k lomu. Ostatní 
body bez šipek znázorňují počty cyklů do lomu Nf. 
Experimentální body byly proloženy mocninnými závislostmi podle rovnice (1.4). 
Výsledné rovnice jsou: 
092,0642 −= Naσ  pro R =  -1, korodovaný materiál 
073,0786 −= Naσ  pro R = -1, základní materiál 
074,0427 −= Naσ  pro R = 0, korodovaný materiál 
048,0403 −= Naσ  pro R = 0, základní materiál. 
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Z obou grafů je zřejmé, že přítomnost korodovaného povrchu výrazně snižuje únavovou 
životnost. To platí jak pro namáhání v symetrickém cyklu, tak pro namáhání cyklem míjivým. 
Průběhy únavových křivek pro materiál s vrstvou patiny a základního materiálu jsou více 
méně rovnoběžné. Jak je možno odečíst z grafů, při životnosti 107 se pokles meze únavy 
korodovaného materiálu pohybuje pro R = -1 kolem 100 MPa a pro R = 0 je pokles přibližně 
65 až 80 MPa v závislosti na počtu cyklů do lomu. 
 
Výsledky metalografického vyšetření v oblasti pod patinovanou vrstvou jsou ukázány 
na obr. 5.1. 
 
 
Obr. 5.1 Metalografie provedená na optickém (světelném) mikroskopu NEOPHOT 32, leptáno 3% Nitalem. 
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Obr. 5.2 Metalografie: struktura feriticko – perlitická. 
 
 
Jedná se o feriticko-perlitickou podeutektoidní ocel s rovnoměrnými jemnými 
polyedrickými zrny. Na povrchu se nachází silná vrstva korozních produktů, která svými 
výběžky zasahuje do základního materiálu (viz. obr. 5.2). Ty pak způsobují lokální 
koncentraci napětí při cyklickém namáhání. V základním materiálu pod vrstvou patiny nebyly 
zjištěny žádné korozní trhliny, které by mohly napomáhat iniciaci únavových trhlin.  
 
Vzhledem k tomu, že materiál pro zkoušky byl odebrán z více profilů z daného stožáru, 
bylo nezbytné ověřit, zda materiál jednotlivých profilů téže konstrukce je stejný, zejména 
proto, že chyběly jakékoliv údaje o jeho konstrukci. Z každého profilu byly odebrány dva 
vzorky ke zkoušce tahem. Výsledky jsou uvedeny v grafu 5.3. Z pozorování grafů je zřejmé, 
že základní pevnostní charakteristiky materiálu ze zkoušených profilů jsou v rámci běžného 
experimentálního rozptylu shodné. 
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Graf 5.3 Tahový diagram tří profilů. 
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Nedílnou součástí pochopení dané problematiky, bylo zjistit odkud se šíří trhlina. Na 
základě toho bylo přistoupeno k pozorování lomových ploch pomocí rastrovacího 
elektronového mikroskopu. Na obr. 5.3 je ukázána únavová lomová plocha s porušenou 
vrstvou patiny. 
 
 
Obr. 5.3 Pozorovaná plocha s korozní vrstvou po provedení únavové zkoušky. 
 
 
Tloušťka vrstvy je asi 100 µm. Tato vrstva byla na mnoha místech popraskaná až 
k základnímu materiálu. Trhliny však nezasahovaly do nekorodovaného materiálu. Často bylo 
naopak pozorováno jejich šíření podél rozhraní mezi vrstvou patiny a základním materiálem. 
 
To, že vzniklé trhliny v korozní vrstvě nejsou iniciátorem pokračující trhliny 
v základním materiálu bylo další důležité zjištění. 
 
Dalšími výsledky, které byly vyhodnoceny z faktografického pozorování jsou 
následující : 
- místem vzniku únavových trhlin je vždy exponovaný povrch (obr. 5.4), 
- ke vzniku trhliny docházelo vícenásobnou iniciací, což dokazují obrázky 5.5 a 5.6. 
Následně se trhliny spojily v magistrální trhlinu vedoucí k porušení tělesa, 
- v místě iniciace je vždy korozní důlek. 
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Zmíněná fakta dokazují a shrnují následující obrázky. 
 
 
 
Obr. 5.4 Pozorovaná plocha únavového lomu: šíření z exponovaného povrchu. 
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Obr. 5.5 Lomový povrch s vícenásobnou iniciací trhliny. 
 
 
Obr. 5.6 Lomový povrch s vícenásobnou iniciací trhliny. 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE LIST 52 
 
 
Obr. 5.7 K iniciaci trhliny dochází v místě důlku. 
 
 
 
Obr. 5.8 Místo vzniku trhliny s důlkem. 
 
Hlavním a zásadním zjištěním bylo, že místem iniciace únavových trhlin byl vždy 
korozní důlek. Příklad korozního důlku ukazuje obr. 5.9. O důlku můžeme oprávněně 
předpokládat, že je tvořen kulovým povrchem. Na základě tohoto předpokladu mu  byla 
vepsána kružnice, tak aby jej co nejlépe charakterizovala. V konkrétním případě na obr. 5.9 
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šlo o kružnici s poloměrem r = 970 µm. Makroskopická rovina povrchu byla aproximována 
přímkou, což umožnilo stanovení hloubky důlku h, v tomto konkrétním případě h = 210 µm. 
 
r = 970 µm
h = 210 µm
 
Obr. 5.9 Stanovení rozměrů korozního důlku. 
 
Na základě zjištěné geometrie důlku lze stanovit součinitel koncentrace napětí Kt. Tento 
výpočet je nad rámec této diplomové práce a byl proveden v práci [12]. Pro uvedený 
koncentrátor byla metodou konečných prvků získána hodnota Kt = 1,63. 
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6. DISKUSE A HODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Hlavním a zásadním zjištěním je, že působení atmosférické koroze výrazně snižuje 
únavovou životnost oceli ATMOFIX B jak při namáhání symetrickým, tak míjivým cyklem. 
Z grafu 5.1 a rovnice 1.4 plyne, že pro únavovou životnost 107 při zatěžování symetrickým 
cyklem amplituda napětí poklesne z 240 na 146 MPa, tj. asi o 100 MPa, což je snížení velmi 
výrazné. Pro míjivý cyklus byl zjištěn pokles ze 187 na 130 MPa, což je asi 60 MPa. Grafy 
v obr. 5.1 a 5.2 ukazují, že snížení únavové životnosti jen mírně klesá s klesajícím počtem 
cyklů do lomu. 
 
Některé získané hodnoty uvedené v tab. 5.1 až 5.4 nebylo možno použít k vynesení 
Wöhlerovy křivky. Jak již bylo zmíněno v kap. 5., nejčastější příčinou byl lom mimo měrnou 
délku vzorku. Vzhledem k tomu, že zkušební tělesa byla odebírána z předem daného tvaru 
nosníku, bylo nutno hledat kompromis v jejich geometrii. Důsledkem toho byl fakt, že upínací 
plocha vůči průřezu vzorků byla relativně malá, což v případě mechanických upínacích čelistí 
na plochá tělesa může vést k příliš vysoké triaxiální napjatosti v oblasti upnutí a v důsledku 
toho k porušení tělesa mimo měrnou délku vzorku. Takovou zkoušku je nutno považovat za 
neplatnou. 
Dalším důvodem pro vyloučení některých zkoušek byla vysoká teplota. Jednalo-li se o 
teplotu do 100 ˚C zkouška byla považována za platnou. U teploty do 100 ˚C se nepředpokládá 
podstatný vliv na únavové vlastnosti. 
 
Druhým významným zjištěním je skutečnost, že nebyly pozorovány žádné korozní 
trhliny, které by mohly být iniciátory únavových trhlin. Zjištění provedené v této práci je tedy 
v přímém rozporu se zjištěním publikovaným v [13], kde je uvedeno, že právě trhliny 
v korozní vrstvě způsobují vznik únavových mikrotrhlin v patinující oceli. Toto tvrzení je 
v práci [13] doloženo obrázkem 6.1, který byl převzat z uvedené práce. Podle našeho názoru 
je útvar, označený jako trhlina v obr. 6.1 příliš malý na to, aby mohl sehrát nějakou roli při 
iniciaci únavové trhliny. 
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Obr. 6.1 Elektronomikroskopické hodnocení příčného řezu korozního poškození povrchu vzorku plechu 
z patinující oceli [13]. 
 
Na druhé straně však nelze vyloučit, že v jiných případech může působení koroze – 
např. při odlišném složení znečištění vzduchu atd. vyvolat vznik korozních trhlin. V případě 
studovaném v této práci však tomu tak nebylo. 
 
Snížení únavové pevnosti tedy nelze hledat v přítomnosti korozních trhlin. Dalším 
faktorem, který ovlivňuje únavovou pevnost je stav povrchu. Fraktografické pozorování míst 
iniciace únavových trhlin ukazuje na jednoznačnou korelaci mezi místem vzniku trhlin, které 
mají za následek únavový lom a výskytem korozních důlků. Tyto důlky představují 
koncentrátory napětí. 
Experimentální výsledky umožňují stanovit únavový vrubový součinitel Kf. Ten je 
definován vztahem (1.7). Pro R = -1 a počet cyklů do lomu 107 obdržíme 
 
 64,1
146
240
==fK  (6.1) 
a pro míjivý cyklus 
 44,1
130
187
==fK . (6.2) 
 
Únavový vrubový součinitel vrubu lze teoreticky stanovit na základě znalosti únavové 
vrubové citlivosti q a známé hodnoty teoretického součinitele koncentrace napětí Kt. Vrubová 
citlivost q pro konkrétní korozní důlek s poloměrem r = 970 µm lze kvantitativně stanovit 
z grafu 8-Average fatigue notch sensitivity z [14], který ukazuje závislost mezi poloměrem 
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kořene vrubu r a vrubovou citlivostí q pro únavové zatěžování v symetrickém cyklu. 
V případě normalizovaných ocelí je hodnota parametru pro danou velikost kořene vrubu q = 
0,8. Z rovnice (1.9) pak plyne hodnota Kf = 1,5. Tato teoreticky stanovená hodnota je v dobré 
shodě s experimentálně nalezenou hodnotou 1, 64, viz. rov. 6.1, zejména uvážíme-li přesnost 
s jakou lze kvantitativně stanovit veličinu q. 
 
Důležitým závěrem této analýzy je zjištění, že vliv vrubového účinku korozního důlku 
dobře vysvětluje pokles únavové životnosti materiálu s patinovaným povrchem zatíženým 
parametrem asymetrie R = -1. Toto zjištění vede k závěru, že rozhodující pro únavovou 
pevnost a životnost studovaného materiálu s patinou má koncentrace napětí, která je vyvolána 
zdrsněním povrchu korozními důlky. 
V případě zatěžování symetrickým cyklem analogicky kvantitativní odhad únavového 
vrubového součinitele nebylo možno provést, protože chybějí odpovídající údaje o závislosti 
únavové vrubové citlivosti q na velikosti vrubu pro symetrické namáhání. Navíc, otázka vlivu 
asymetrie zatěžování na únavový vrubový součinitel není doposud objasněna a chybí zde 
dokonce i základní poznatky. 
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7. ZÁVĚR 
 
1) S-N křivka pro symetrické únavové namáhání oceli ATMOFIX B, vystavené více než 20 
let atmosférickým podmínkám, je posunuta k nižším hodnotám amplitudy napětí asi o 100 
MPa v porovnání se základním materiálem. Pro únavové zatěžování v míjivém cyklu je 
snížení asi 60 MPa. Únavovou životnost exponovaného a základního materiálu ve 
vysokocyklové oblasti popisují rovnice 
092,0642 −= Naσ  pro R =  -1, korodovaný materiál 
073,0786 −= Naσ  pro R = -1, základní materiál 
074,0427 −= Naσ  pro R = 0, korodovaný materiál 
048,0403 −= Naσ  pro R = 0, základní materiál, 
2) metalografické a fraktografické vyšetření neprokázalo vznik korozních trhlin, které by 
mohly být příčinou snížení únavové pevnosti v důsledku expozice, 
3) důvodem snížení únavových vlastností oceli s patinující vrstvou je vznik korozních důlků 
mezi základním materiálem a korozní vrstvou, které vyvolávají koncentraci napětí, 
4) experimentálně byl zjištěn únavový vrubový součinitel Kf = 1,64 pro symetrický zátěžný 
cyklus a Kf = 1,44 pro míjivý zátěžný cyklus, 
5) pro namáhání symetrickým cyklem byl nalezen velmi dobrý soulad mezi teoreticky a 
experimentálně stanoveným únavovým vrubovým součinitelem korozních důlků, 
způsobujících snížení únavové životnosti. 
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